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В наше время чаще всего рассматриваются одномерные осевые колебания жесткого ротора с системой авторазгрузки. Однако проблемы динамики роторов высоконапорных центробежных насосов не ограничиваются анализом такой простейшей модели.
Осевые силы, действующие на роторы многоступенчатых высокооборотных насосов, измеряются десятками тонн, поэтому их уравновешивание представляет сложную задачу. Чаще всего уравновешивание осуществляется с помощью автоматических устройств. Их называют также автоматами разгрузки, системами авторазгрузки, гидропятами. На них дросселируется почти полный напор насоса, поэтому они способны выполнять функции тяжело нагруженных радиально-упорных гидростатических подшипников. В последнее время эта способность уравновешивающих устройств все чаще используется в конструкциях насосов без выносных опор. Для таких конструкций прогнозирование вибрационного состояния становится особенно актуальным.
Основными элементами автоматов разгрузки являются цилиндрический  и торцовый дроссели, разделенные камерой. Давление в камере действует на разгрузочный диск и создает уравновешивающую силу. Давление в камере зависит от гидравлических проводимостей цилиндрического и торцового дросселей. В свою очередь проводимость цилиндрического дросселя с постоянным средним радиальным зазором зависит от эксцентриситета, т.е. от радиальных смещений ротора относительно соосного положения, от его радиальных колебаний. Проводимость торцового дросселя при отсутствии угловых колебаний диска определяется величиной торцового зазора, т.е. осевыми колебаниями ротора.
В цилиндрическом дросселе возникают гидродинамические радиальные силы, которые определяют характер радиальных колебаний ротора. Одна из этих сил – сила гидростатической жесткости, - пропорциональна дросселируемому перепаду давления, т.е. прямо зависит от давления в камере, а значит и от осевых колебаний. Таким образом, радиальные и осевые колебания оказываются взаимосвязанными.
Были рассмотрены осевые колебания ротора, обусловленные его радиальными колебаниями, представляющими наперед заданные внешние кинематические воздействия. Произведен вывод линеаризованных уравнений совместных радиально-осевых колебаний простейшей одномассовой модели жесткого ротора с автоматическим уравновешивающим устройством. Диск имеет статическую неуравновешенность: его центр масс смещен относительно геометрического центра на некоторую величину. Исследуются вынужденные колебания системы под действием центробежной силы неуравновешенной массы и уравновешиваемой осевой силы, действующей на ротор насоса и зависящей от давления нагнетания. В процессе работы насоса пульсации давления нагнетания происходят с частотой, кратной частоте вращения ротора.
На численном примере, к качестве которого была рассмотрена система ротор-уравновешивающее устройство многоступенчатого центробежного насоса, были построены статические характеристики для двух значений начального эксцентриситета для ламинарного режима течения, амплитудные частотные характеристики осевых и радиальных колебаний для трех значений давления нагнетания при ламинарном течении в каналах.
Системы автоматического уравновешивания осевых сил, действующих на ротор многоступенчатого центробежного насоса, выполняют одновременно функции саморегулируемого бесконтактного концевого уплотнения и радиально-упорного тяжело нагруженного гидростатического подшипника. Такие системы во многом определяют вибрационное состояние ротора.
Осевые и радиальные гидродинамические силы, возникающие в дросселирующих зазорах уравновешивающего устройства взаимосвязаны. В результате система ротор-авторазгрузка под действием неизбежной радиальной статической неуравновешенности совершает взаимосвязанные вынужденные радиально-осевые колебания. 
Результаты, полученные на упрощенной модели, могут служить основой как для дальнейшего уточнения расчетной модели, так и для более углубленного анализа системы, включая и анализ ее динамической устойчивости.


